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あらまし ユークリッド距離や DTWなどの距離関
数は時系列データ分析で一般的に使われているが，ノ
イズに弱いという欠点がある．これに対し，ノイズ耐
性のある離散フーリエ変換を用いた距離関数が提案さ
れている．本論文は伝搬環境の影響を受けやすいRSSI
時系列データから発信源の近接関係を推定する問題に
対し，離散フーリエ変換を用いた距離関数の適用効果
を定量的に評価した．
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1. ま え が き
無線回路の小型化，低消費電力化により小型無線タ
グの普及が進んでいる．また Bluetooth Low Energy
のようなスマートフォンなど多彩な情報端末と通信可
能な省電力通信規格が登場するなど，小型無線タグが
一般家庭で利用される環境が整いつつある．そのよう
な無線タグを利用したサービスとしてモノ探しは高い
関心を集めており，様々な製品が発売されている．そ
れらの製品は探したいモノの位置推定に，探しモノに
付けた無線タグからの受信信号強度 (RSSI)を特徴量
として利用し受信機との距離を推定している．しかし
壁や障害物の多い屋内では，RSSIはマルチパスフェー
ジングやシャドウイングなどの伝搬環境の影響で大き
く変動するため，RSSI を基にした距離の推定精度も
低くなるという問題がある．我々は RSSI系列類似性
比較による発信源の近接関係を利用した測距不要な位
置推定手法を研究目的とし，その応用例としてモノ探
しシステムを提案している [1]．近接関係とは「どこに
あるか」ではなく「何の近くにあるか」という情報で
ある．システムは受信機が各無線タグからの RSSIを
時系列データとしてシステムに蓄積し，時系列データ
間の類似度を距離関数で算出し近接関係を推定する．
一般的に距離関数はユークリッド距離や動的時間伸縮
法（Dynamic Time Warping：DTW）が使われてい
る．しかしそれらの距離関数はノイズに弱いという欠
点があるため，時系列データを離散フーリエ変換し高
周波成分を除くことでノイズの影響を減らす（ノイズ
耐性のある）距離関数が提案されている [2]．この離散
フーリエ変換を用いた距離関数は距離を推定する位置
推定手法で使われている [3] が，近接関係の推定にも
有効であるかは検討されていなかった．本論文では離
散フーリエ変換を用いた距離関数を一般的な距離関係
と比較することで推定精度の改善効果を評価する．
2. 近接関係推定におけるノイズ耐性
近接関係を利用した位置推定手法をモノ探しを例に
取り説明する．モノ探しシステムの概要を図 1 に示
す．身の回りのあらゆるモノに定期的にビーコンを送
信する無線タグが取り付けられている環境で，ユーザ
は移動しながら無線タグからビーコンを受信し RSSI
時系列データをシステムに送信する．ユーザが探した
いモノを入力すると，システムは RSSI時系列データ
同士の類似度を距離関数で算出し，探しモノの RSSI
変化と類似している順に探しモノの近くにあるモノと
してユーザに提示する．ユーザは提示された情報から
探しモノの位置を思い出すことができる．
ユークリッド距離は最も一般的な距離関数だが，比
較する時系列データの要素数が同数の必要があり，ま
た変化が同期していない時系列データでは精度が低下
するという欠点がある．DTWは最も距離が小さくな
るように時系列データの各要素をマッチングすること
図 1 近接関係を利用したモノ探しシステムの概要
Fig. 1 An overview of the ﬁnding lost objects system
using proximity estimation.
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でユークリッド距離の欠点を改善した距離関数だが，
ユークリッド距離とともにノイズで精度が低下する欠
点がある．伝搬環境の影響を受けやすい特徴量であり，
位置関係に基づく伝搬損失に対してノイズを印加した
データと解釈できる [4]．そのため，RSSI時系列デー
タを用いた近接関係推定で使う距離関数はノイズ耐性
がある必要がある．
離散フーリエ変換を用いた距離関数は，ま
ず時系列データを離散フーリエ変換し周波数
成分に分解する．任意の無線タグ X と Y から
得られる要素数 Nx，Ny の RSSI 時系列データ
x = (RSSIX1, RSSIX2, · · · , RSSIXNx) と y =
(RSSIY 1, RSSIY 2, · · · , RSSIY Ny ) の距離を次式に
示す．
dDFT (x,y) =
( θ∑
i=1
(xˆi − yˆi)2
)1/2
(1)
xˆi と yˆi は xと yを離散フーリエ変換した後の i番目
の要素を表している．計算に使用する要素数 θ は標本
化定理より 1からN/2で充分である．θの値を小さく
することは高周波成分を除いて距離を計算することを
意味する．
3. シミュレーション評価
ノイズ耐性が近接関係推定の精度に与える効果を評
価するためにシミュレーションを行った．ネットワー
クシミュレーターの QualNetを使い，図 2 (a)のよう
に無線タグを近接関係が明確になるよう 6 個配置し，
受信機を A から B へ移動させた．タグ T1 は探した
いモノに付いている探索対象タグ，タグ T2からタグ
T6 はタグ T1 との近接度を推定したい無線タグを表
している．伝搬環境の影響としてライスフェージング
とシャドウイングを印加して RSSIを変動させている．
RSSI 変動が小さいときの RSSI を図 2 (b) に，大き
いときの RSSI を図 2 (c) に示す．伝搬環境の影響で
受信機の移動に伴う RSSIの変化が不明瞭になってい
る．シャドウイングの影響は乱数で決定されるため，
乱数を変更しながら RSSI変動の大きさごとに 100回
RSSI 時系列データをシミュレーションし，距離関数
でデータ間の類似度を計算し近接関係を推定した．
近接関係は順位で表現する．正解順位からの誤差は
Footrule距離 [5]で計算する．Footrule距離が小さい
ほど推定順位が正解順位と一致していることを表し，
最小値は 0 である．シミュレーション結果を図 3 に
示す．図より，離散フーリエ変換を用いた距離関数は，
図 2 (a) 無線タグと受信機の位置，(b) RSSI 変動の標
準偏差が 1.7dB のときの各無線タグからの RSSI，
(c) RSSI 変動の標準偏差が 12.3dB のときの各無
線タグからの RSSI
Fig. 2 (a) Position of the tag and receiver, (b) RSSI
when standard deviation of RSSI ﬂuctuation
is 1.7 dB, (c) RSSI when standard deviation
of RSSI ﬂuctuation is 12.3 dB.
図 3 距離関数ごとの RSSI 変動と近接関係推定精度の
関係
Fig. 3 Relation between proximity estimation accu-
racy and RSSI ﬂuctuation each distance func-
tion.
RSSI変動が小さいうちは θ が大きい方が精度が良い
ものの，RSSI変動が大きくなるにつれて θ が小さい
方が精度が良くなった．これは高周波成分が伝搬環境
の影響により RSSI変化の類似性を反映できなくなっ
たためだと考えられる．同じ Footrule距離で比較する
と，離散フーリエ変換を用いた距離関数はユークリッ
ド距離と比べ最大約 7dB，DTW と比べ最大 3dB の
ノイズへの耐性を示した．また同じ RSSI変動の大き
さで比較すると，ユークリッド距離と比べ平均約 20%，
DTWと比べ平均約 12%の精度改善効果があった．
4. む す び
本論文では近接関係推定における離散フーリエ変換
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を用いた距離関数の適用効果を定量的に評価した．シ
ミュレーション実験より，伝搬環境の影響は高周波成
分に強く出ており，それを除くことができる離散フー
リエ変換を用いた距離関数は一般的な距離関数より高
い精度で近接関係を推定できることがわかった．
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